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R esum e
Ce rapport d ecrit les di erentes  etapes qui ont conduit a la s election dune solution ecace
et relativement peu encombrante pour un analyseur morphologique du francais Ce travail a  et e
r ealis e dans le cadre dun projet de recherche nanc e par le Fonds National Suisse de la Recherche
Scientique dans le cadre du Programme National de Recherche 	
  Specication and prototyping
of a system for the intelligent management of information Chaque  etape du processus de s election
est d ecrite pr ecis ement aussi bien par la forme du dictionnaire qui est construit que par lanalyseur
morphologique qui gere ce dictionnaire Les avantages et les faiblesses de chaque solution sont mises
en  evidence a laide de tests comparatifs portant sur lanalyse dun texte x e avec des dictionnaires
de di erentes tailles
Mots cle  linguistique informatique  traitement de la langue naturelle  morphologie  dictionnaires in
formatiques  programmation logique  Prolog

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 Introduction
Prolog est un langage de programmation enormement utilise dans le traitement de la langue naturelle
TLN Dans ce domaine particulier d	application on trouve une litterature tres riche presentant en
detail et de maniere souvent tres pedagogique des extensions de Prolog repondant aux exigences des
linguistes en la matiere   
   parmi les plus connus Cependant  l	eort principal de presentation
dans cette litterature specialisee porte sur la composante syntaxique d	un systeme de TLN  a la fois sur
les formalismes comme DCG  MG  XG  etc et sur les strategies d	analyse Force est de constater qu	une
place tres petite est faite aux techniques d	analyse morphologique  bien que cette composante gure
generalement en premiere place dans la sequence des traitements qui aboutissent a une analyse d	un
texte ecrit Certains documents reduisent meme cette composante a la notion simpliste de consultation
de dictionnaire Une telle vision simplicatrice peut se justier lorsqu	on traite une langue comme l	anglais
qui est relativement peu echie Par contre lorsqu	on travaille sur une langue plus riche en exions comme
le francais ou bien l	italien ou l	allemand  l	analyse morphologique prend des proportions plus importantes
et l	absence de litterature sur le sujet met chaque programmeur dans la situation de reinventer la roue
Cet article tente donc modestement de combler partiellement cette lacune en decrivant quelques approches
techniques de traitement de la morphologie exionnelle du francais dans le contexte d	un dictionnaire
volumineux representant largement plus de 	 formes echies
L	analyseur morphologique decrit dans ce document ne traite qu	un sousensemble tres simple de
transformations morphologiques  connu sous le nom de morphologie  exionnelle  bien qu	il existe par
ailleurs toute une gamme d	approches largement plus sophistiquees basees sur les travaux de K Kosken
niemi    Les travaux de Koskenniemi ont permis de concevoir des outils de description des phenomenes
morphologiques a la fois extremement puissants mais aussi extremement delicats a utiliser M Simard
dans  met en lumiere certains de ces problemes en relation avec une langue comme le francais et dans
le cadre d	une implantation en Prolog Si bien que dans un contexte pratique ou la morphologie n	est
pas une n en soi mais une etape dans un traitement linguistique complexe  une solution plus simple est
justiable
Les dierentes versions de l	analyseur morphologique decrit cidessous repondent a un cahier des
charges tres simple qui s	enonce comme suit 
L	analyse morphologique doit  premierement  isoler le premier mot d	un texte a analyser  la
notion de mot n	etant pas forcement denissable par des criteres purement typographiques
L	analyse morphologique doit  deuxiemement  fournir une description morphosyntaxique du
mot qui a ete isole  a l	aide d	une structure d	attributs qui code les valeurs pour les attributs
classiques comme genre  nombre  personne  etc
Ainsi a bout portant peut logiquement etre considere comme un mot puisqu	il s	agit d	une expression
gee et qu	il apparat comme locution adverbiale dans les dictionnaires conventionnels C	est donc le
contenu du dictionnaire qui denira implicitement la notion de mot
Nous pouvons resumer ce cahier des charges a l	aide de la denition formelle suivante du predicat
morpho   predicat qui denira l	interface entre les descriptions morphologiques et les niveaux superieurs
d	analyse linguistique syntaxe  semantique  etc 
morphoString FS String
String est unie avec le texte en entree  constitue d	une liste de codes ASCII  sans aucune forme
de segmentation prealable
FS est unie avec la structure d	attributs features structure du mot dont la forme echie
apparat en tete de String
String est unie avec le texte resultat  c	estadire avec le texte ampute du mot qui vient d	etre
reconnu
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La suite de cette presentation s	articule de la maniere suivante  nous allons d	abord presenter la
structure adoptee pour une denition d	une entree lexicale
 
et des classes de exion dans la section 
Ces deux types de donnees forment le noyau de base sur lequel s	appuient toutes les versions d	analyseurs
morphologiques La section  decrit en detail un analyseur morphologique simple mais extremement
inecace qui utilise toutes ces donnees de base  d	ou son interet  et qui permet aussi de fournir des valeurs
de reference pour les resultats des tests comparatifs La section  presente des solutions qui ameliorent
sensiblement les performances de l	analyseur morphologique mais au detriment d	autres criteres mesures
dans les tests comparatifs Finalement dans la section   nous proposons une solution intermediaire
qui combine les avantages reciproques des solutions precedentes  tout en diminuant la portee de leurs
inconvenients C	est sur cette solution nale qu	est construit l	analyseur morphologique du projet des
Archives   moyennant quelques extensions qui sont decrites brievement dans la section  et qui feront
l	objet d	une publication ulterieure
 Larchitecture dun dictionnaire informatique de traitement
du francais
Les informations que doit contenir un dictionnaire informatique permettant le traitement du francais sont
de deux niveaux  premierement  une description de traits  ou attributs  independants d	une quelconque
exion du mot et  deuxiemement  une description des regles de construction des formes echies avec les
traits speciques a chacune des variantes possibles Le denominateur commun entre ces deux niveaux de
description est la structure d	attributs Il s	agit conceptuellement d	une liste de paires attributvaleur
L	acces a la valeur de chacun des attributs se fait a l	aide de predicats d	acces ce qui permet de cacher
l	implantation reelle de cette structure cf Figure  Pour les besoins de ce document  nous avons aussi
volontairement restreint les attributs a un ensemble minimal an de diminuer la taille des programmes
presentes
catFS Cat 	 Cat   fnoun adjective verb prep adverb
	 conjunction pronoun determinerg
genderFS Gender 	 Gender   fmasc femg
numberFS Number 	 Number   fsing plurg
personFS Person 	 Person   f 
 g
tenseFS Tense 	 Tense   fpres imparf p simple f simple passeg
v modeFS Mode 	 Mode   finfin indic subjonct condit imper particg
inflection classFS Class 	 Class est un atome ensemble trop nombreux pour etre
	 decrit extensivement
lex formFS Lexical form 	 Lexical form est un atome
Figure  Liste complete des pr edicats dacces constituant une interface a la structure dattributs avec en
regard les valeurs possibles pour chaque attribut
L	implantation de la structure d	attributs est volontairement tres simple car un tel choix n	a pas de reelle
inuence sur l	ecacite du systeme Comme ce point n	est pas central dans cet expose  nous n	avons pas
voulu entrer en matiere sur des solutions sophistiquees  il y a toute une partie du chapitre  de  qui
traite ce sujet Une structure d	attributs est un terme Prolog fs  dont l	organisation des arguments est
decrite a la Figure 
 
On utilisera aussi le terme d unit e lexicale pour recouvrir la meme notion





Figure  Forme du terme qui code une structure dattributs morphologiques et qui apparat a la place de la
variable FS dans la d enition des pr edicats dacces cf Figure 
  Les entrees lexicales
Le role d	une entree lexicale est de grouper dans une denition toute une collection de traits morpho
syntaxiques  voire semantiques  qui sont independants d	une forme echie particuliere d	un mot Une
entree lexicale sera indexee par une forme de citation lexical form  dans les programmes qui suit les
conventions des dictionnaires usuels  verbe a l	innitif  adjectif au masculin singulier  etc




Figure  La forme de lentr ee de dictionnaire du mot maison
Techniquement  une entree lexicale est realisee par une clause Prolog dict entry 
 qui denit une relation
entre la forme de citation  codee a l	aide d	une chane de caracteres  et une structure d	attributs FS
partiellement instanciee Nous verrons dans les dierentes versions d	analyseurs morphologiques comment
une telle relation  denie strictement pour une seule forme  est generalisee pour s	appliquer a toutes les
formes echies d	un mot  ce qui nalement lui confere bien le role que nous voulons lui assigner
   Les classes de exions
Le role des classes de exions est de specier precisement les variations orthographiques d	un mot Dans
ce but  nous avons adopte un principe extremement simple de decomposition des formes echies d	un
mot 
Chaque mot est caracterise par une racine qui est la partie initiale du mot Cette racine a
la particularite d	etre presente dans toutes les formes echies La construction de la forme
echie se fait alors par l	adjonction d	une terminaison  qui constitue l	autre partie de la
decomposition
Cette solution n	ore pas la possibilite de construire des formes par adjonction de prexes C	est une
limitation qui n	est pas reellement contraignante en francais  puisque les formes echies sont construites
par adjonction de suxes Cette solution est assez puissante pour decrire tous les cas de gure de mots
simples si nous admettons que la racine ou certaines terminaisons sont vides
Les classes de exions sont donc denies par des tables de terminaisons Pour la classication des
verbes  nous avons adopte un standard en la matiere pour le francais  Le Bescherelles   qui fournit
une description exhaustive de toutes les classes de exions verbales Pour les noms  les adjectifs et les
pronoms  il n	existe rien de semblable Nous avons cree des classes a partir de zero au gre des decouvertes
de nouvelles congurations de terminaisons
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endings entryverb vb 	 comme AIM ER
er 	 infinitif
e es e ons ez ent 	 present indic
ais ais ait ions iez aient 	 imparfait indic
ai as a ames ates erent 	 passe simple indic
erai eras era erons erez eront 	 futur indic
e es e ions iez ent 	 present subj
asse asses at assions assiez assent 	 imparfait subj
erais erais erait erions eriez eraient 	 present condit
e ons ez 	 imperatif present
ant e es ee ees 	 participes

Figure  Deux d enitions de classes exionnelles avec une table de terminaisons pour des noms qui n ecessitent
simplement ladjonction dun s au pluriel et une autre table pour des verbes qui se conjuguent
comme aimer
Une table de terminaisons qui denit une nouvelle classe de exion est realisee par une clause Prolog
endings entry  
entry endings Type Class Endings
Type est un atome qui permet de rattacher cette clause de endings entry  a une clause de
endings pattern 
Class est un atome qui est le nom de la classe de exion decrite par cette clause
Endings est une liste dont les elements sont des terminaisons codees sous forme de chanes de ca
racteres L	ordre d	enumeration des terminaisons est determine precisement par la clause
de endings pattern  a laquelle se refere cette denition
Pour qu	une denition de classe exionnelle soit complete  il est necessaire que chaque terminaison
soit caracterisee par une structure d	attributs partiellement instanciee C	est le role dedie a un predicat
auxiliaire endings pattern  qui permet de simplier la denition des classes en evitant de reproduire 
pour chacune d	elles  la structure d	attributs associee a chaque terminaison






tenseFS pres v modeFS infin
	 present de lindicatif
tenseFS pres v modeFS indic personFS  numberFS sing
tenseFS pres v modeFS indic personFS 
 numberFS sing
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tenseFS pres v modeFS indic personFS  numberFS sing
tenseFS pres v modeFS indic personFS  numberFS plur
tenseFS pres v modeFS indic personFS 
 numberFS plur
tenseFS pres v modeFS indic personFS  numberFS plur
	 imparfait de lindicatif
tenseFS imparf v modeFS indic personFS  numberFS sing
tenseFS imparf v modeFS indic personFS 
 numberFS sing
tenseFS imparf v modeFS indic personFS  numberFS sing
tenseFS imparf v modeFS indic personFS  numberFS plur
tenseFS imparf v modeFS indic personFS 
 numberFS plur
tenseFS imparf v modeFS indic personFS  numberFS plur
	 passe simple de lindicatif
     
	 participes presents et passes
tenseFS pres v modeFS partic
tenseFS passe v modeFS partic genderFS masc numberFS sing
tenseFS passe v modeFS partic genderFS masc numberFS plur
tenseFS passe v modeFS partic genderFS fem numberFS sing
tenseFS passe v modeFS partic genderFS fem numberFS plur

Figure  Deux d enitions du pr edicat auxiliaire endings pattern  permettant de compl eter linformation
des classes exionnelles de la Figure 
Le predicat endings pattern  illustre par des exemples dans la Figure   est deni de la maniere
suivante 
endings patternTypeFS FS descriptions
Type est un atome qui sert a nommer la clause  est utilise comme reference par endings entry 
FS est une structure d	attributs sur laquelle vont s	appliquer les descriptions d	attributs con
tenues dans FS descriptions
FS descriptions est une liste de descriptions de structures d	attributs  via des predicats d	acces
Chaque element de la liste est une conjonction de predicats d	acces dont l	execution permet
de completer FS
endings pattern  denit un ordre pour des tables de terminaisons car les listes qui gurent comme

eme
argument de endings entry  et de endings pattern  sont traitees en parallele cf la Figure 
dans la section  pour une premiere illustration de ce traitement L	ordre des terminaisons  bien qu	assez
logique en soi  pourrait subir des permutations selon les desirs de chacun Il y a cependant une contrainte
tres importante a respecter 
Contrainte dordre des terminaisons  La premiere terminaison dans la liste doit etre celle de la
forme de citation adoptee pour l	indexation des unites lexicales
 Un analyseur morphologique simpliste
Nous sommes en mesure maintenant de presenter un analyseur morphologique rudimentaire mais repon
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de cette description  nous decrivons la methodologie adoptee pour les tests comparatifs et fournissons les
premiers resultats relatifs a cet analyseur morphologique
 Le corps de lanalyseur morphologique
L	analyseur morphologique est deni par le predicat morpho  ainsi que par une serie de predicats auxi
liaires cf Figure 






word selectionString FS String
 
	 Algorithme 
	  selection nondeterministe dune entree du dictionnaire
	  extraction de la racine de lentree
	  premiere comparaison  la racine et la partie initiale de String
	  deuxieme comparaison  la partie initiale de String et une des
	 terminaisons possibles
dict entryLexical form FS
atom charsLexical atom Lexical form
lex formFS Lexical atom 	 affectation automatique de FS 
inflection classFS Class
endings entryPattern name Class Endings
endings patternPattern name FS FS descriptions
root extractionLexical form Root Endings
root eliminationString Root String





optional lowercaseCh upperString Ch lowerString 
lowercaseCh upper Ch lower 	 definition de lowercase 
 absente 
skip spacesCh  String String 
	

Elimination des caracteres de ponctuation pour cette application
punctuationCh 	 definition of punctuation  absente 

skip spacesString String
skip spacesCh  String String 
	

Elimination des caracteres TAB espace et CR




end of word	 En fin de texte la condition est verifiee
end of wordCh  String 
	 sur un caractere de ponctuation aussi 
punctuationCh
end of wordCh  String 
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	 sur une marque despacement aussi 
effective spaceCh
root extractionLexical form Root Endings 
	 La premiere terminaison est celle de la forme de citation
	 utilisee pour indexer les entrees
Endings  Lexical ending  
appendRoot Lexical ending Lexical form
root eliminationString Root String 
appendRoot String String
ending identificationString Ending  Endings Descr  Descrs String 
	 Lorsque String debute par Ending  nous sommes en
	 presence dun candidat valide Des lors nous
	 devons executer Descr qui completera FS en y
	 introduisant les valeurs associees a la terminaison
appendEnding String String
callDescr
ending identificationString   Endings   Descrs String 
	 tentative avec une autre terminaison
ending identificationString Endings Descrs String
Figure  Un analyseur morphologique simple mais inecace
Le predicat morpho  de la Figure  denit un traitement morphologique en trois etapes 
skip spacesString String 

Elimination des espaces  Cette operation permet de lire sans les
traiter les caracteres ASCII qui separent des mots entre eux Dans cette categorie  nous placons les
espaces  codes de tabulation  retour de ligne et caracteres de ponctuation La ponctuation pourrait
tres bien etre traitee comme une unite syntaxique mais  pour les besoins de cette experience  nous
avons privilegie la simplicite
optional lowercaseString String
  Transformation orthographique  Nous avons introduit ici
un cas simple de transformation orthographique qui permet de traiter les mots en debut de phrase
qui commencent par une majuscule La mise en oeuvre de cette transformation est indeterministe 
mais elle privilegie la forme originale ecrite avant d	appliquer la transformation si c	est possible cf
l	ordre des clauses optional lowercase 

word selectionString
 FS String  Selection dun mot  Il s	agit de l	operation centrale de
cette version de l	analyseur morphologique Son objectif est de selectionner une entree lexicale
dont la racine suivie d	une terminaison possible de cette entree constituent la partie initiale du
texte a analyser
Le predicat word selection  de la Figure  denit une selection d	un mot de la maniere suivante 
dict entryLexical form FS  Selection nondeterministe dune entree lexicale  En analyse mor
phologique  les deux arguments Lexical form et FS sont des variables libres  ce qui rend la recherche
tout a fait non deterministe et particulierement inecace Mais comme la forme echie d	un mot
peut etre totalement distincte de la forme de citation cas de gure avec une racine vide  on ne
peut faire aucune hypothese sur la forme de citation pour ameliorer la recherche
atom chars lex formFS Lexical atom  Instanciation partielle de la structure dattributs 
Pour des raisons de lisibilite  les chanes de caracteres sont particulierement illisibles en Prolog
 J L  Cochard Une technique ecace de traitement en Prolog       IDIAP RT
si elles ne sont pas achees selon un format specique  nous avons choisi de memoriser la forme
de citation au sein de FS sous forme atomique
inflection classFS Class  Determination de la classe de  exion  En choisissant une entree lexi
cale  l	attribut classe exionnelle est unie a une valeur precise On extrait donc cette valeur pour
selectionner la bonne table de terminaisons
endings entryPattern name Class Endings  Selection de la table de terminaisons  En plus de
nous fournir la table de terminaisons  ce predicat nous donne  via Pattern name  le nom de la table
auxiliaire de description des structures d	attributs de chaque terminaison
endings patternPattern name FS FS descriptions  Selection de la table auxiliaire  Toutes les
informations pertinentes en relation les unes avec les autres sont donc disponibles pour eectuer
les manipulations Cette unication dans laquelle apparat FS comme 
eme
argument  engendre une
unication avec la structure d	attributs courante  dans tous les elements de FS descriptions
root extractionLexical form Root Endings  Determination de la racine  Ce traitement s	ap
puie sur la Contrainte dordre des terminaisons emise a la page 
root eliminationString Root String  Test sur la racine  Il s	agit de la premiere partie de
l	identication d	un mot qui met en correspondance la racine calculee avec le debut du texte a
analyser
ending identificationString Endings FS descriptions String
  Test sur la terminaison 
Cette verication termine l	identication d	un mot en completant la structure d	attributs sur la base
de la terminaison choisie
end of wordString
  Test de la n dun mot  Comme les mots de la langue naturelle ne cons
tituent pas un langage minimal au sens de la theorie des langages de programmation   il
est indispensable de tester la presence d	un caractere qui marque une n de mot
Les autres predicats auxiliaires decrits dans la Figure  sont susamment simples pour ne pas les detailler
ici
  Les tests comparatifs
Nous avons choisi de comparer les dierentes versions d	analyseurs morphologiques selon deux criteres  un
critere de rapidite avec le temps d	execution d	une analyse morphologique et un critere d	encombrement
avec la taille necessaire au stockage des dictionnaires Tous les tests ont ete realises en SICStusProlog
   sur une SUN SPARCstation IPX avec MB de memoire vive
Les tests comparatifs de rapidite que nous avons mis en place consistent a eectuer une analyse
morphologique du texte suivant 
Il fut possible de survoler de nombreuses surfaces endommagees par les tempetes dans des
forets directement protectrices mais certains cantons ne disposent actuellement que de vues
aeriennes partielles malgre le grand engagement de tous les participants	 Vous trouverez un
bilan des survols par canton dans une annexe de la presente circulaire	
Les temps de traitement de deux strategies d	analyse ont ete retenus 
Une analyse serielle
 dans laquelle on se contente de la premiere solution fournie par l	analyseur Ce
resultat fournit le temps minimum de traitement morphologique du texte
Une analyse exhaustive
 dans laquelle toutes les analyses possibles des mots qui composent le texte sont
fournies On obtient ainsi la borne superieure du temps de traitement morphologique
IDIAP RT      de la morphologie exionnelle du francais J L  Cochard 
L	encombrement produit par chaque solution envisagee est caracterise par deux valeurs 
Le nombre de clauses Prolog necessaires au stockage du dictionnaire
La taille du dictionnaire sous forme compilee


Tous les tests comparatifs ont ete eectues dans la perspective de saisir l	inuence de la taille du
dictionnaire sur les valeurs obtenues Notre dictionnaire actuel comporte grosso modo 	 entrees
lexicales Nous avons donc choisi de creer aleatoirement dix sousdictionnaires contenant respectivement
	  	  	  etc entrees lexicales en prenant bien garde que les mots du texte test gurent dans
chacun d	entre eux









Figure  Courbes des dur ees en secondes de lanalyse s erielle S et exhaustive E en fonction de la taille
du dictionnaire en unit es lexicales u	l	









 Courbe T de la taille du dictionnaire compil e en MBytes en fonction de la taille du dictionnaire
en unit es lexicales u	l	

La version compilee d un programmeProlog avec fcompile  est moins sensible aux choix de denomination des predicats
locaux et fournit donc un resultat plus objectif
 J L  Cochard Une technique ecace de traitement en Prolog       IDIAP RT
Pour notre analyseur morphologique simpliste nous obtenons les resultats suivants 
 La Figure  fournit une interpolation quadratique sur la base des resultats ponctuels d	analyses
serielles et exhaustives Cette solution apparat d	emblee comme impraticable L	unite de temps
etant la seconde  on mesure a quel point l	indeterminisme de la selection des entrees lexicales pese
sur l	ecacite de l	analyse
 Le nombre de clauses necessaires au stockage du dictionnaire est strictement egal au nombre d	unites
lexicales de ce dictionnaire dans cette version puisqu	elle manipule directement les entrees lexicales
 La taille du dictionnaire compile est fournie dans la Figure 
 Ce resultat n	a pas d	interet en soi 
mais il servira de point de comparaison avec les autres solutions
 Deux versions performantes danalyseurs morphologiques
Pour rendre l	analyseur morphologique largement plus ecace que celui qui est presente cidessus et ainsi
obtenir une solution utilisable  nous avons adopte une technique qui consiste a transcrire le dictionnaire
et les descriptions des classes exionnelles en structures d	arbres discriminatoires cf section  Le
probleme essentiel auquel nous devons faire face ici est celui de la technique d	implantation d	un arbre
discriminatoire en Prolog Deux techniques sont proposees  la premiere  larbre discriminatoire actif cf
section   genere un programme Prolog et la deuxieme  larbre discriminatoire passif cf section  
genere des faits Prolog Dans le premier cas  l	analyseur morphologique devient trivial Dans le deuxieme
cas  l	analyseur morphologique est un interprete de faits  un peu moins trivial mais malgre tout tres
simple et tres ecace
 La structure darbre discriminatoire
La notion d	arbre discriminatoire a ete introduite par DE Knuth dans  sous le terme de trie Dans
le cadre de notre application  un tel arbre fournit une solution pour memoriser des chanes de caracteres
en factorisant les parties initiales Chaque arc de l	arbre est etiquete par un caractere composant la chane
et les chemins dans l	arbre  en partant de la racine  constituent des representations des chanes que l	on
desire memoriser
Pour denir les arbres discriminatoires dont nous avons besoin dans cette application  nous avons
repris la distinction entre racine et terminaison introduite dans la section  Nous constituons donc
deux arbres discriminatoires  un pour les racines des mots et un autre pour les terminaisons Le premier
est construit essentiellement a l	aide des entrees lexicales Une consultation des tables de terminaisons est
cependant necessaire pour determiner la souschane racine a partir de la forme de citation Le deuxieme
arbre discriminatoire est construit exclusivement sur la base des tables de terminaisons et des tables
auxiliaires
Dans la suite de ce document  nous allons surtout mettre l	accent sur la description et l	utilisation
de l	arbre discriminatoire des racines Comme il est aise d	appliquer les memes techniques a l	arbre des
terminaisons  une explication detaillee de ce dernier serait redondante et inutile
Ainsi  par exemple  la Figure  represente graphiquement l	arbre discriminatoire des racines des mots
aimer  abri  cheval et maison Les racines sont respectivement aim  abri  cheva et mai
son Dans notre conception d	un arbre discriminatoire  nous permettons aussi de mettre des etiquettes
sur les noeuds En particulier  la Figure  a des etiquettes sur les noeuds feuille Il s	agit ici d	une descrip
tion d	une structure d	attributs presentee sous forme de predicats d	acces tels qu	ils apparaissent dans le
corps de la clause d	une entree lexicale





























Figure  Repr esentation graphique de larbre discriminatoire des racines des mots aimer abri cheval
et maison
La generation de l	arbre discriminatoire des racines et de celui des terminaisons est realisee automa
tiquement a l	aide d	un compilateur de dictionnaires Le code de ce programme ne sera pas presente ici car
cela sort du sujet de ce document Nous allons par contre etudier les resultats produits par ce compilateur 
ou plutot ces compilateurs  puisque chaque version d	analyseur morphologique depend d	une version com
pilee dierente du dictionnaire donc produit par un compilateur distinct Une raison supplementaire de ne
pas presenter ici le code de ces programmes est qu	il est tres aise de le construire a partir de la specication
qu	en constituent les donnees le dictionnaire source et les resultats le dictionnaire compile
  Limplantation active dun arbre discriminatoire
Cette implantation d	un arbre discriminatoire adopte une solution dans laquelle chaque clause decrit un
arc en mettant en relation un noeud pere avec le sousarbre situe sous le noeud ls La denomination
active a ete choisie pour mettre en valeur le fait que l	implantation est realisee a l	aide de clauses Prolog
completes et que c	est l	execution d	une de ces clauses qui conduit a l	execution des suivantes




 iSS FS 
root SS FS
root mSS fsverb AGR VERBAL formvbaimer 
ending SS fsverb AGR VERBAL formvbaimer
root
 bSS FS 
root SS FS
root rSS FS 
root SS FS
root iSS fsnoun agrmascNP VERBAL formnabri 
 J L  Cochard Une technique ecace de traitement en Prolog       IDIAP RT
ending SS fsnoun agrmascNP VERBAL formnabri
root cSS FS 
root SS FS
root hSS FS 
root SS FS
root eSS FS 
root SS FS
root vSS FS 
root SS FS
root aSS fsnoun agrmascNP VERBAL formncheval 
ending SS fsnoun agrmascNP VERBAL formncheval
root mSS FS 
root SS FS
root aSS FS 
root SS FS




 sSS FS 
root SS FS
root oSS FS 
root SS FS
root nSS fsnoun agrfemNP VERBAL formnmaison 
ending SS fsnoun agrfemNP VERBAL formnmaison
Figure  Implantation de larbre discriminatoire de la Figure  sous la forme de clauses Prolog
Le predicat root  de la Figure  est deni en precisant dans la tete de la clause quel caractere
doit se trouver en tete de la chane de caracteres la premiere partie du 
eme
argument a partir d	un
noeud donne dans l	arbre le 
er
argument La deuxieme partie du 
eme
argument  S  s	unie
avec la partie de la chane de caracteres qui ne sera pas traitee dans ce parcours d	arbre  c	estadire 
si le traitement est correct  avec les mots suivants le mot que nous sommes en train de reconnatre Le

eme
argument s	unie avec la structure d	attributs construite par l	aboutissement a une feuille de l	arbre
des racines Le corps de root  specie a quel sousarbre via le noeud qui le domine  est delegue le
traitement de la suite de la chane
La forme des clauses decrivant les arcs qui debouchent sur les feuilles de l	arbre est dierente  comme
l	illustre la 
eme
denition de root  dans la Figure  Plutot que d	introduire des buts comme
ceux qui gurent dans les rectangles de la Figure   nous avons introduit une optimisation en eectuant
une evaluation partielle de ces predicats lors de la construction de l	arbre ce qui explique que le 
eme
argument est un terme fs  partiellement instancie Cette technique permet un gain sur deux niveaux
Premierement  la lisibilite des programmes et la separation entre denition et utilisation d	une struc
ture de donnees sont ameliorees en passant par des predicats d	acces Deuxiemement  les performances
du programme ne sont pas penalisees puisque ces predicats sont executes lors de la compilation des
dictionnaires Le corps d	une telle clause delegue le traitement de la suite de la chane a l	arbre des termi
naisons ending  La racine de cet arbre des terminaisons a par denition la valeur   d	ou la valeur
du premier argument de but ending 
Dans le but de faire le tour de la question  la Figure  resume tres succintement la forme de l	arbre
discriminatoire des terminaisons qui s	integre avec l	arbre des racines de la Figure 
ending SS fs CAT agr Gsing P VERBAL formn 
ending sSS fs CAT agr Gplur P VERBAL formn 
Figure  Transcription en clauses Prolog du sousarbre des terminaisons g en er e par la d enition de la classe
exionnelle n de la Figure 
IDIAP RT      de la morphologie exionnelle du francais J L  Cochard 
Ce sousarbre de terminaisons illustre la maniere simple de garantir que la terminaison qui est analysee
est rattachee a la classe exionnelle determinee lors de l	analyse de la racine
 La version active de lanalyseur morphologique
L	analyseur morphologique est deni par le predicat morpho  ainsi que par une serie de predicats auxi
liaires










optional lowercaseCh upperString Ch lowerString 
lowercaseCh upper Ch lower 	 definition de lowercase 
 absente 
skip spacesCh  String String 
	 On elimine les caracteres de ponctuation pour cette application
punctuationCh 	 definition of punctuation  absente 

skip spacesString String
skip spacesCh  String String 
	 On elimine les caracteres TAB espace et CR





end of wordCh  String 
punctuationCh
end of wordCh  String 
effective spaceCh
Figure  Un analyseur morphologique utilisant un arbre discriminatoire actif
Seule la denition du predicat word selection  de la Figure  change par rapport a la denition de
la Figure  et merite quelques explications 
root StringString FS  Parcours de larbre discriminatoire des racines  Le fait de spe
cier la valeur  comme noeud de depart  assure que le parcours debute sur la racine de l	arbre
Comme l	arbre des terminaisons est automatiquement connecte a l	arbre des racines  il n	est pas
necessaire de mentionner explicitement un acces a cet arbre ici
end of wordString  Test de la n dun mot  Comme les mots de la langue naturelle ne cons
tituent pas un langage minimal au sens de la theorie des langages de programmation   il
est indispensable de tester la presence d	un caractere qui marque une n de mot
 J L  Cochard Une technique ecace de traitement en Prolog       IDIAP RT
Les resultats fournis par cette methode sont extraordinairement plus rapides La Figure  est revela
trice de cet etat de faits L	amelioration est d	un rapport superieur a  La raison principale se trouve
dans la conformite aux techniques d	indexation des predicats adoptees par Prolog lors de la compilation
des programmes  la cle d	indexation primaire etant le nom du predicat et la cle secondaire le foncteur du
premier argument Ainsi lorsque les clauses d	un meme predicat se distinguent sur la valeur du premier
argument et que le premier argument du but est instancie a une de ces valeurs  l	acces a la bonne clause
est direct C	est ce que nous garantissons en faisant gurer la valeur numerique du noeud comme premier
argument de root  et de ending 









Figure  Courbes des dur ees en millisecondes de lanalyse s erielle S et exhaustive E en fonction de la
taille du dictionnaire en unit es lexicales u	l	

Evidemment un tel progres se paie Le prix a payer est ici une augmentation sensible du nombre de
clauses cf Figure  et une augmentation tout aussi importante de la taille du dictionnaire transcrit
sous forme d	arbre discriminatoire









Figure  Courbes comparatives du nombre de clauses n ecessaires au stockage du dictionnaire  C pour la
version simpliste C pour la version courante
IDIAP RT      de la morphologie exionnelle du francais J L  Cochard 









Figure  Courbes comparatives de la taille des dictionnaires  T pour la version simpliste T pour la
version courante
 Limplantation statique dun arbre discriminatoire
An de reduire l	encombrement de l	arbre discriminatoire genere par la version active  nous proposons
ici une solution que nous appelons statique car l	arbre discriminatoire n	est constitue que de faits




 i  FS
root m  fsverb AGR VERBAL formvbaimer
root
 b  FS
root r  FS
root i  fsnoun agrmasc N P VERBAL formnabri
root c  FS
root h  FS
root e  FS
root v  FS
root a  fsnoun agrmasc N P VERBAL formncheval
root m  FS




 s  FS
root o  FS
root n  fsnoun agrfem N P VERBAL formnmaison
Figure  Implantation de larbre discriminatoire de la Figure  sous la forme de faits Prolog
Le predicat root  de la Figure  denit une relation extremement simple entre deux noeuds  le
noeud pere comme 
er
argument et le noeud ls comme 
eme
argument  tout en speciant le caractere
qui joue le role d	etiquette sur l	arc  le 
eme
argument Les noeuds feuille sont reperes par la valeur
 De nouveau  les buts denis par les predicats d	acces ont ete evalues a la compilation

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 La version statique de lanalyseur morphologique
La version statique de l	analyseur morphologique reprend en grande partie l	organisation des deux
premieres versions La seule dierence notable est la denition d	un interprete des relations denies a
l	aide de root 






word selectionString FS String 
root trie run String FS String
end of wordString
root trie runFather CharNext FS String 
	 cas   traitement dun arc interne
rootFather Char Son FS
root trie runSon Next FS String
root trie runFather CharEnding FS String 
	 cas 
  traitement dun arc debouchant sur une feuille
rootFather Char  FS
ending trie run Ending FS String
root trie run Ending FS String 
	 cas   traitement dune racine vide
root   FS
ending trie run Ending FS String
ending trie run String FS String
ending trie run String FS String 
endingFS
ending trie runFather CharNext FS String 
endingFather Char NextNext Son FS
ending trie runSon Next FS String
optional lowercaseString String
optional lowercaseCh upperString Ch lowerString 
lowercaseCh upper Ch lower 	 definition de lowercase 
 absente 
skip spacesCh  String String 
	 On elimine les caracteres de ponctuation pour cette application
punctuationCh 	 definition of punctuation  absente 

skip spacesString String
skip spacesCh  String String 
	 On elimine les caracteres TAB espace et CR
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end of wordCh  String 
punctuationCh
end of wordCh  String 
effective spaceCh
Figure  Un analyseur morphologique utilisant un arbre discriminatoire statique
La denition du predicat word selection  de la Figure  diere tres legerement de celle de la version
precedente 
root trie run String FS String  Parcours de larbre discriminatoire des racines  Le fait
de specier la valeur  comme noeud de depart  assure que le parcours debute sur la racine
de l	arbre Comme l	arbre des terminaisons est automatiquement connecte a l	arbre des racines  il
n	est pas necessaire de mentionner explicitement un acces a cet arbre ici
end of wordString  Test de la n dun mot  Comme les mots de la langue naturelle ne cons
tituent pas un langage minimal au sens de la theorie des langages de programmation   il
est indispensable de tester la presence d	un caractere qui marque une n de mot












 Courbes des dur ees en millisecondes de lanalyse s erielle S et exhaustive E en fonction de la
taille du dictionnaire en unit es lexicales u	l	 mises en perspective avec S et E de la Figure 

Le predicat root trie run  de la Figure  denit un parcours de l	arbre des racines en decrivant trois
cas particuliers 
cas   traitement dun arc interne  Le caractere initial de la chane en entree  Char  doit etre l	etiquette
d	un arc dont le noeud pere s	unie avec Father Le resultat obtenu est le noeud ls Son et la
procedure est appelee recursivement sur la chane Next avec Son comme noeud pere
cas   traitement dun arc debouchant sur une feuille  Lorsque l	arc debouche sur une feuille  valeur
 pour le noeud ls  le traitement de la suite de la chane est delegue a ending trie run 
pour un parcours de l	arbre des terminaisons
cas   traitement dune racine vide  Une racine vide est  tout comme une terminaison vide  un cas
limite tout a fait acceptable

 Les solutions pour coder ces cas limites dans les arbres sont dierentes

Les verbes avoir et etre sont des cas particuliers avec des racines vides car leurs formes sont tellement irregulieres
qu aucune souscha	ne initiale n est stable
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mais absolument equivalentes Pour les racines nous avons choisi de garder une uniformite avec les
autres clauses root  Pour les terminaisons  nous avons choisi de coder ce cas particulier a
l	aide d	un autre predicat ending 










Figure  Courbes comparatives de la taille des dictionnaires  T pour la version simpliste T pour la
version arbre actif T pour la version arbre statique
Les performances de cette methode sont sensiblement equivalentes a celles de la solution active Elles
sont meme legerement meilleures cf Figure 
 sans qu	il soit aise d	en expliquer les raisons  car l	arbre
discriminatoire est tout a fait identique La seule dierence majeure  nous la verrons apres  est la diminu
tion de la taille du dictionnaire
Cette solution d	arbre discriminatoire statique genere exactement le meme nombre de clauses que la
solution d	arbre discriminatoire actif puisque le principe de chacune des deux techniques est de construire
une clause pour chaque arc de l	arbre Par contre la taille du dictionnaire est bien moins importante avec
cette solution comme le demontre la Figure 
 Un analyseur morphologique mixte
Finalement la solution la plus interessante qui a aussi l	avantage de diminuer considerablement le nombre
de clauses du dictionnaire  consiste a adopter un moyen terme entre les deux approches precedentes  en
introduisant une optimisation qui aecte la taille de l	arbre genere Cette optimisation est illustree par
la Figure  Le principe est  toute portion de chemin dans l	arbre qui ne contient pas de bifurcation
peut etre reduite a un seul arc C	est ainsi que la totalite du chemin qui code maison dans la Figure 
est reduit a un seul arc
















Figure  Repr esentation graphique de larbre discriminatoire optimis e des racines des mots aimer abri
cheval et maison
Dans la Figure   l	arc est toujours etiquete par un caractere  qui reste le critere de selection de l	arc
Les autres caracteres qui guraient comme etiquettes des arcs qui ont ete elimines  sont mentionnes entre
parentheses et seront simplement retranches de la chane de caracteres durant l	etape d	identication de
l	arc
 Limplantation de larbre discriminatoire
L	implantation de cet arbre discriminatoire a beaucoup de similitudes avec l	arbre statique de la solution
precedente Cette solution genere cependant des clauses root  avec un argument supplementaire 
le troisieme  qui permet de traiter a l	aide d	une unication les caracteres qui doivent etre retranches
de la chane de caracteres a analyser  selon la technique des dierencelists decrite dans 
root a SS 
 FS
root
 i mSS  fsverb AGR VERBAL formvbaimer
root
 b r iSS  fsnoun agrmasc N P VERBAL formnabri
root c h e v aSS 
fsnoun agrmasc N P VERBAL formncheval
root m a i s o nSS 
fsnoun agrfem N P VERBAL formnmaison
Figure  Implantation de larbre discriminatoire de la Figure 	 sous forme mixte
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La denition de root  ne necessite pas de commentaire particulier tant elle est proche de celle de
root  Notons cependant le role joue par le 
eme
argument qui permet d	unier S avec la suite
d	une chane de caracteres debutant par les caracteres species dans la premiere partie de l	argument
  La version mixte de lanalyseur morphologique
Dans la mesure ou la structure des relations root  est tres similaire a celle des relations root  
il n	est pas surprenant que l	analyseur morphologique lie a cette nouvelle solution soit aussi proche de
celui de la version precedente






word selectionString FS String 
root trie run String FS String
end of wordString
root trie runFather CharNext FS String 
rootFather Char NextNext Son FS
root trie runSon Next FS String
root trie runFather CharNext FS String 
rootFather Char NextEnding  FS
ending trie run Ending FS String
root trie run Ending FS String 
rootFS
ending trie run Ending FS String
ending trie run String FS String
ending trie run String FS String 
endingFS
ending trie runFather CharNext FS String 
endingFather Char NextNext Son FS
ending trie runSon Next FS String
optional lowercaseString String
optional lowercaseCh upperString Ch lowerString 
lowercaseCh upper Ch lower 	 definition de lowercase 
 absente 
skip spacesCh  String String 
	 On elimine les caracteres de ponctuation pour cette application
punctuationCh 	 definition of punctuation  absente 

skip spacesString String
skip spacesCh  String String 
	 On elimine les caracteres TAB espace et CR
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end of word
end of wordCh  String 
punctuationCh
end of wordCh  String 
effective spaceCh
Figure  Un analyseur morphologique utilisant un arbre discriminatoire mixte
Seule la denition de root trie run  est dierente an de tenir compte du nouvel argument de
root 
Les performances de cette solution sont sensiblement meilleures en raison principalement du moins
grand nombre d	etapes a parcourir pour atteindre la bonne feuille de l	arbre des racines cf Figure 
Ce resultat est tres interessant car dans le cas de S qui caracterise la premiere solution de l	analyseur
morphologique on peut presque considerer que l	analyseur est insensible a la taille du dictionnaire













Figure  Courbes des dur ees en millisecondes de lanalyse s erielle S et exhaustive E en fonction de la
taille du dictionnaire en unit es lexicales u	l	 mises en perspective avec S S et E E
La diminution du nombre de clauses est une autre particularite de cette solution cf Figure  Ce
resultat reste encore  malgre tout  bien en dessus du nombre de clauses du dictionnaire source meme si
le saut quantitatif d	avec les deux autres arbres discriminatoires est important
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Figure  Courbes comparatives du nombre de clauses n ecessaires au stockage du dictionnaire  C pour la
version simpliste C C pour les versions active et statique et C pour la version mixte
La taille physique sur disque  necessaire au stockage du dictionnaire suit aussi une tres nette tendance
a la baisse Le resultat dans ce cas cf Figure  est tres interessant parce que tres proche de celui du
dictionnaire source Une raison probable de cette tres faible dierence  alors que le nombre de clauses
reste malgre tout largement superieur  est le fait que les structures d	attributs sont partiellement evaluees
dans le cas present alors qu	elles sont decrites sous forme de predicats d	acces dans le dictionnaire source











Figure  Courbes comparatives de la taille des dictionnaires  T pour le dictionnaire original T pour la
version arbre actif T pour la version arbre statique et T pour la version arbre mixte
 Conclusion
Nous avons donc reusssi par cette solution mixte a ameliorer considerablement l	ecacite de l	analyseur
morphologique en reduisant au maximum les eets auxiliaires mis en evidence avec les premieres implan
tations des arbres discriminatoires Il faut cependant noter que cette solution n	est pas une n en soi
Il s	agit plutot d	un point de depart pour une realisation concrete d	un analyseur morphologique C	est
IDIAP RT      de la morphologie exionnelle du francais J L  Cochard 
dans cet esprit que ce travail a ete complete dans le cadre du projet des Archives  Nous pouvons donc
armer que la solution mixte est susamment generale pour s	adapter aux problemes concrets que
l	on rencontre dans des textes reels
	 Les variations orthographiques et typographiques
Un probleme reel rencontre dans les textes est celui de l	initiale majuscule en debut de phrase Le traite
ment de ce phenomene orthographique fait deja partie des exemples d	analyseurs morphologiques fournis
cidessus predicat optional lowercase 
 D	autres phenomenes typographiques comme la mise en ma
juscules de certains mots ou l	espacement des lettres d	un meme mot  ce sont des techniques de mise
en evidence heritees des cours de dactylographie  peuvent etre traites par des predicats ad hoc
La cesure  qui est le phenomene le plus courant et le plus ambigu dans les textes concrets  peut etre
traitee integralement au niveau des deux arbres  celui des racines et celui des terminaisons La solution
est simple dans le cas d	un arbre statique Elle consiste simplement pour les racines  par exemple  a
introduire quelques denitions supplementaires de root   a savoir 
rootN  xN FS
rootxN  N FS
rootN  N FS
La premiere et la deuxieme denition de root   qui vont ensemble  permettent de traiter la sequence
 CR! qui constitue la cesure en restituant ensuite la position N dans l	arbre  c	estadire la position
d	avant le tiret Ce petit detour permet ainsi de comparer la chane courante avec la chane de reference
qui est forcement sans cesure La troisieme denition permet de traiter le cas ou la cesure est placee sur
un trait d	union  donc seul le  CR! doit etre analyse separement
Pour le cas d	un arbre mixte qui est la solution que nous avons retenue  la transformation pour la
gestion de la cesure est un peu plus complexe car il ne sut pas simplement d	ajouter trois denitions de
root  comparables a celles de root  cela ne reglerait qu	une partie des cas de gure Comme
la denition d	un arc permet de traiter plusieurs caracteres a la fois  si la cesure est faite au milieu
d	un tel groupe de caracteres  l	unication ne se fera pas et la chane ne sera pas reconnue Il faut donc
transformer la tete des predicats root  en laissant le 
eme
argument non instancie et en deleguant a
un predicat auxiliaire  substring unification 
 par exemple  la tache de reduire partiellement la chane
de caracteres La deuxieme denition de root  dans la Figure  prend alors la forme suivante 
root
 i SS  fsverb AGR VERBAL formvbaimer 
substring unificationmSS SS
Et la denition de substring unification 
 est la suivante 
substring unificationSS SS  
	 reproduit lunification sur largument
substring unification CSS   CTT 
	 la cha"ne de reference contient un tiret et la
	 cesure se fait sur ce tiret
substring unificationSS TT
substring unificationCSS   CTT 
	 pas de tiret dans la cha"ne de reference
substring unificationSS TT
substring unificationCSS CTT 
	 simule le traitement caractere par caractere
substring unificationSS TT

Evidemment cette solution a des incidences sur les performances de l	analyseur morphologique car elle
introduit de l	indeterminisme et des etapes supplementaires dans la verication de la relation morpho 
Mais la penalisation n	est pas tres importante et il est plus interessant d	avoir une solution qui soit
coherente avec le principe de ne pas faire de segmentation a priori de la chane de caracteres en mots
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	  Les extensions non decrites
An de completer le panorama des ameliorations que nous avons apportees au systeme mixte pour le
rendre utilisable dans un environnement de textes reels  nous allons evoquer les problemes que nous avons
resolus La description detaillee des techniques mises en oeuvre sera fournie dans un autre document en
cours de redaction sur l	analyseur morphologique du projet des Archives
Deux problemes linguistiques  l	elision et la contraction  ont ete consideres et une solution satisfaisante
a ete apportee en traitant ces deux problemes comme des cas particuliers de classes exionnelles Cette
technique permet meme de traiter de maniere tres generale des cas de contractions comme duquel ou
desquelles simplement en precisant que du est la contraction de de et le  que des peut etre la
contraction de de et les et que lequel est une unite connue du dictionnaire
Un autre point necessaire au bon fonctionnement d	un analyseur morphologique est sa capacite
de traiter correctement les mots composes

A cet eet  nous avons construit des classes exionnelles
specialisees qui decrivent les variations exionnelles des mots simples qui constituent un mot compose
En pratique  les variations exionnelles ne s	appliquent qu	aux noms composes pour le reste  les formes
composees adverbiales ou prepositionnelles  nous sommes en presence de formes invariables Le cas des
formes invariables est tres simple a gerer puisque l	analyseur morphologique ne necessite aucune segmen
tation prealable en mots simples Il n	y a donc aucune limitation a la chane de caracteres codee dans
le dictionnaire En particulier  elle peut tres bien contenir des espaces qui sont normalement consideres
comme des separateurs de mots
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